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要!磁力抛光多数以单面抛光为主!较少有双面同时有效抛光方式
;

本文提出了基

于环形磁场励磁的磁力抛光新工艺!该方法可以同时有效抛光两个表面
;

通过设计能励磁环

形磁场的电磁铁!并进行三维有限元仿真分析!搭建了环形磁场双面抛光装置
;

利用该平台

进行不锈钢两面抛光工艺试验研究!探讨了电流强度"磁极与工件间间隙"主轴转速和抛光

时间工艺等参数对表面粗糙度
!

"

的影响
;

得出表面粗糙度
!

"

随着抛光时间"工作间隙"工

件转速的增大而减小
;

设计正交实验方案得出合理的两面磁力抛光工艺参数!并最终取得了

具有良好表面粗糙度
!

"

的两面工件样品
;

试验证明!该方法可以同时对工件的两个表面进

行抛光!两个表面的表面粗糙度
!
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磁力抛光加工具有比较好的柔性&自适应性&自

锐性&可控性#无须进行工具磨损补偿与修形'

%

(

;

磁

力抛光克服了传统精密研磨抛光方法在加工非规则

形状的容器内壁&弯管内表面&微细管内面#去除内

孔毛刺&交叉孔毛刺#抛光模具复杂曲面等方面的不

足'

#

(

;

磁力抛光对于解决复杂型面光整加工有特定

的优势#近年来引起了广泛重视'

"

(

;

国内外已研究出多种磁力研磨抛光工艺
;

前苏

联于
#$

世纪
?$

年代#研制出了
CL7

系列平面磁

力研磨机床#开发了平面磁力抛光工艺'

#

(

;

日本学者

8O1+D)*,

将磁力抛光工艺拓展至加工外圆&内圆&

曲面&球面等难加工工件#并对相应的磁力加工原

理&不同参数下光整加工特性和影响因素进行了研

究'

!̂ ?

(

;

尹韶辉等借助振动与磁力抛光复合方法对

复杂凹凸类零件进行抛光#认为磨料颗粒大小影响

工件内部表面质量素'

Ĉ A

(

;'3(+

M

@J)_1D

等为实现

自动控制磁力抛光#研制了基于计算机控制的旋转

磁场磁力研磨加工系统'

%$

(

;

胡德金等设计了新型回

转磁场装置#能同时产生往复磁场和回转磁场#并对

多种材料管状工件内表面进行了磁力抛光试

验'

%%̂ %#

(

;

许雪峰等提出了一种磁性复合磨粒化学机

械抛光新工艺'

%"

(

;

另一方面#磁力抛光较低的加工效率是制约其

走向工业应用的重要原因
;

为提高磁力抛光技术的

效率#国内外学者做了一些研究
;

如
8O1+D)*,

在对

磁力抛光原理和工艺进行深入的理论分析后#研究

了加工间隙&磁场强度&磁性磨粒的成分和粒度&磨

料与工件的相对移动速度等因素对加工效率和质量

的影响'

%!̂ %]

(

;

尹韶辉等在利用振动辅助对镁合金进

行磁力抛光试验时#加工工件的表面质量和去除量

得到提高'

%&

(

;

李亿勋等人借助二维振动对
"$!

不锈

钢进行磁力研磨实验#实验结果表明#二维振动磁力

研磨不仅能提高工件的表面质量#而且能提高去除

效率'

%?

(

;

目前磁力抛光主要以单面抛光为主#对同时双

面抛光研究较少
;

双面抛光能明显缩短抛光时间#有

利于生产效率的提高
;

本文提出一种基于环形磁场

辅助的磁力抛光新工艺#可以同时对相应零件进行

双面抛光#通过采用田口法设计正交试验方案#对电

流强度&工作间隙&主轴转速和加工时间等参数进行

工艺实验研究
;

.

!

双面磁力抛光原理及装置

环形磁场两面磁力抛光原理如图
%

所示#主要

包括电磁铁&夹具&工件轴
;

环形间隙中填满抛光粉
;

工件装夹在一个特定尺寸圆盘形夹具上#该夹具与

立式铣床的主轴相连#夹具和工件可以随着立式铣

床的主轴旋转#并且旋转速度可以调节
;

工件与电磁

铁铁芯间的距离为工作间隙
!

[

;

磁力抛光加工时#

电磁铁接通直流电源后#铁粉颗粒在环形磁场中组

成一条条沿径向分布的磁链#从而形成强粘度的磁

力刷
;

当工件在环形间隙中作切割磁链运动时#使原

来一条沿径向分布的磁链断裂成两条#从而形成了

两个微小刷头$这两条暂时断裂的磁链在磁场的作

用下有相互愈合的趋势#会挤压均匀分布于这些磁

力刷头之中的磨粒#使磨粒与工件的两个表面相互

作用实现材料的去除#以达到同时光整加工工件两

个表面的目的
;

图
%

!

双面磁力抛光原理图
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M
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M

励磁系统是磁力抛光实验装置的关键#其主要

包含具有环形间隙结构的电磁铁#电磁铁主要由直

流电源&线圈&铁芯&导磁板等组成
;

当提供一个直流

#"
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电流给线圈后#线圈环绕的铁芯会被磁化#形成一个

圆柱形磁铁
;

当铁芯与纯铁材料制成的导磁板相连

时#电磁铁会经由导磁板间形成一个闭合回路
;

如果

将上导磁板开一个圆孔#使圆孔与圆柱铁芯同心且

保留一定的间隙#当该间隙很小时#不会影响磁路的

形成#这样在上导磁板与铁芯间会形成一个径向的

环形磁场
;

改变通往线圈电流的大小可以得到不同

磁场强度的环形磁场#电流可调节的范围是
$;#]<

至
&<;

磁力抛光试验装置由立式铣床和自行研制的励

磁装置组成#如图
#

所示
;

图
#

!

磁力抛光试验装置
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磁场有限元分析

/0.

!

1&2+)33

有限元仿真模型及结果

使用
L,H[3--

软件建立励磁电磁铁三维有限

元分析模型如图
"

所示
;

该模型中铁芯和导磁板的

材料都选工业纯铁
;

线圈匝数为
"$$

#厚度为
A$

DD

#线圈的轴向长度为
%$$DD

$工业纯铁的相对

磁导率根据纯铁的含铁量分为
&$$$

到
#!$$$$

不

等#本文选用默认值
%$$$$

$空气的相对磁导率为

%;

采用软件默认方式自动生成网格#激励源为电流#

大小为
"<;

对于
"J

静磁场分析#以空气环境包围

整个区域的求解域#与所需要的磁场边界条件满足

无限远边界条件
;

经过仿真计算#得到电磁铁的磁场强度分布如

图
!

所示#环形间隙的磁感应强度介于
%;#]F

至

%;!"F;

图
!

!

,

"显示电磁铁在其环形间隙处形成的

磁场强度均在
%F

以上#且沿径向方向分布均匀
;

磁

场分布越均匀#磁力抛光时形成的剪切力变化越小#

对工件原有的表面形状精度影响就越小
;

能使工件

在保持原有形状精度的条件下#快速提高其表面粗

糙度
!

"

#获得高精度&高质量的表面
;

图
!

!

K

"是磁

场在环形间隙中沿纵向方向的磁感应强度分布#磁

感应强度可以明显分为三个梯度#环形间隙上部纵

向均匀性较好#环形间隙底部均匀性稍差
;

双面磁力

抛光时#工件主要位于环形磁场的上部磁场中加工#

有利于提高抛光表面各点的材料去除率和表面质量

的均匀性
;

图
"

!

电磁铁三维仿真模型
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!
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M
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!

,

"

!

K

"

图
!

!

电磁铁磁感应强度分布图
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有限元仿真数学基础

麦克斯韦方程组是适用于所有宏观电磁现象的

数学模型#是电磁场理论的基础#也是工程电磁场数

学分析的出发点
;

麦克斯韦方程组微分形式%

法拉第电磁感应定律%

##

$

%&

"

'

"

(

# !

%,

"

""
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麦克斯韦 安培定律%

##

)

%

*

+

"

,

"

(

#!

%K

"

高斯电通定律%

#

)

,

%

#

# !

%9

"

高斯磁通定律%

#

)

$%

$

# !

%I

"

电荷守恒定律%

#

)

*

%&

"

#

"

(

-

!

%3

"

式中%

)

为磁场强度#

<

*

D

$

*

为电流密度#

<

*

D

#

$

,

为电通量密度#

X

*

[

#

$

$

为电场强度#

:

*

D

$

'

为

磁感应强度#

F

$

#

为电荷密度#

X

*

D

"

;

联立方程!

%9

"和!

%I

"即可得电磁场静磁场分析

的方程组%

#

)

.

%

#

#

)

'

%

+

$

-

!

%.

"

以上方程组是电磁场有限元方法分析的理论基

础
;

有限元法以变分原理为基础#把要求解的微分方

程型数学模型应用于有限元计算中#通常先将方程

化为二阶方程#再将二阶方程进行有限元数值求解
;

三维静磁场的二阶齐次方程组为%

##

!

%

!+Y%&

&##

)

"

+Y%

'

/

%

$

#

#

)

!

'

#(

"

%

$

$

%

&

-

!

%

M

"

式中
&

为介质的介电常数#

P

*

D

$

!

为介质的电导率#

8

*

D

$

'

为介质的磁导率#

/

*

D

$

(

为标量电势
;

对于

各项同性介质#

&

#

!

和
'

是标量$对于各项异性介

质#

&

#

!

和
'

是张量
;

/;4

!

磁感应强度测量

为验证仿真数据的可靠性#测量在离电磁铁上

端面向下
]DD

处#由
7

极向
8

极沿径向方向测量

环形间隙中的磁感应强度的分布情况#如图
]

所示
;

可以看出沿径向方向磁感应强度先减小后增大#且

关于间隙中心对称#但靠近
7

极的磁场强度略大于

8

极
;

磁场在空气中衰减很快#距离导磁板和铁芯越

远#磁感应强度越弱#故环形间隙中心磁感应强度最

小
;

圆柱电磁铁形成的磁感应线从圆柱铁芯出发#经

导磁板和环形间隙#最后回到铁芯形成一个闭合回

路#在这个过程中空气的相对磁导率远远小于铁芯

和导磁板#故产生的磁场在环形间隙中衰减最快#使

7

极附近磁场强度略大于
8

极#形成一个类似,

:

-

型的磁场
;

磁感应强度介于
%;$CF

#

%;#&F

#与仿真计算

值
%;#]F

#

%;!"F

误差为
%%;C̀

#

%";&̀ ;

由于

实际所用的材料属性#机械加工过程中的开孔&螺纹

等#与有限元模型有偏差$数学模型也不可能完全如

实反映实际模型的数学关系#故该误差是可以接受

的
;

距离*
DD

图
]

!

磁感应强度测量结果

P1

M

;]

!

FO3D3,4)*3I,5,(.D,

M

+3519.-)HI3+415

6

4

!

抛光试验条件

4;.

!

试验材料

选择不导磁材料
808#$#

不锈钢薄片!

#]a&$

a"

"为试验材料
;

实验工件预先用传统方法进行抛

光#使其表面粗糙度
!

"

值约为
$;#

!

D;

4;/

!

试验方案

为研究抛光时间对工件表面粗糙度
!

"

的影响#

选取一不锈钢薄片进行磁力抛光试验
;

试验前#测量

其表面粗糙度
!

"

#随后每加工
"$D1+

后#测量其表

面粗糙度
!

"

#直至加工时间到
%C$D1+;

整个过程保

持试验条件
0E#<

#

!

[

E"DD

#

1E%$$*

*

D1+

与装

夹条件不变
;

选取工作间隙
!

[

#转速
1

#加工时间
(

作为试验

参数#实验方案按照田口法设定#按照
"

个变量和
"

个水平变化#如表
%

所示
;

选用正交表
R

A

!

"

"

"进行

正交实验
;

试验中#将工件靠近电磁铁是南极
8

面的

表面粗糙度记为
!

"

!

8

"

#靠近电磁铁北极
7

面的记为

!

"

!

7

";

表
.

!

磁力抛光参数及水平

5&"0.

!

1&

6

7)$8'

9

,38#:87

69

&%&;)$)%#&7-3)<)3#

因素
!

[

*

DD

1

*!

*

)

D1+

^%

"

(

*

D1+

水平
% %;] &$ #$

水平
# #;] A$ !$

水平
" ";] %#$ &$

=

!

试验结果与分析

=0.

!

抛光时间对表面粗糙度
!

"

的影响试验

试验前用砂纸对选取的不锈钢薄片进行抛光#

!"
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期 阮日新等%基于环形磁场励磁的两面磁力抛光试验研究

以保证其两面表面粗糙度值相近#约
$;"

!

D;

试验

结果如图
&

所示
;

时间
(

*

D1+

图
&

!

表面粗糙度
!

"

随时间变化

P1

M

;&

!

FO39O,+

M

3(.4)*.,93*()

M

O+344(23*51D3

由图知#表面粗糙度
!

"

随着抛光时间的延长#

先急剧减小#后减小缓慢#最后趋向于饱和
;

抛光初

期#工件原始表面质量差#工件表面绝大部分尖锐凸

起部分与磨粒相互作用被去除#表面粗糙度
!

"

值下

降较快$随着抛光的进行#工件表面越来越光滑#磨

粒与工件的相互作用越来越弱#表面粗糙度
!

"

值下

降放缓$随后#受到磨粒本身粒度的限制#抛光时间

增长#表面粗糙度
!

"

值达到饱和状态
;

&$D1+

前#

!

"

!

8

"

值下降得比
!

"

!

7

"

快$

&$D1+

以

后#

!

"

!

8

"

值下降得比
!

"

!

7

"

慢#并且先达到饱和状态#

且最终
!

"

!

8

"

饱和值比
!

"

!

7

"

饱和值大
;

这是因为当

!

[

为
"DD

时#近
8

极面磁感应强度比近
7

面要大#

从而磁力抛光时磨粒受到磁链的压力越大#使得磨

粒与工件表面相互作用的剪切力越大#使前期去除

工件表面材料更多#故抛光初期近
8

极表面粗糙度

值下降得快#抛光后期
!

"

!

8

"

值先达到饱和值
;

表面

粗糙度值与磨粒切入深度有关#切入深度越大#表面

粗糙度值越大
;

磨粒的切入深度与磨粒所受到的压

力有关#压力越大#磨粒切入工件表面越深#而双面

磁力抛光中#压力受环形磁场中磁感应强度的控制#

磁感应强度越强#形成的磁链对磨粒的压力就越大#

故
!

"

!

8

"

饱和值比
!

"

!

7

"

饱和值大
;

=;/

!

不锈钢磁力抛光优化试验

采用正交法进行试验#分析工艺参数
!

2

#

1

#

(

对

抛光后不锈钢表面粗糙度
!

"

的影响#并得出三因素

三水平下最优工艺参数组合
;

选用
R

A

!

"

"

"作为试验

分析的正交表#试验结果如表
#

所示
;

表
/

!

不锈钢抛光方案与结果

5&"0/

!

>$&873)###$))3

9

,38#:87

69

%,

6

%&;&7-%)#?3$#

序

号

(

*

D1+

!

[

*

DD

1

*

*

=

D

!

"

!

7

"

*

!

D

前*后

!

"

!

8

"

*

!

D

前*后

% #$ %;] &$ $;%?] $;%"" $;%&C $;%"&

# !$ #;] A$ $;%C! $;$CA $;%#] $;$AC

" &$ ";] %#$ $;%"& $;$&C $;### $;$A!

! #$ #;] %#$ $;%]$ $;$C" $;%A" $;%%!

] !$ ";] &$ $;%]? $;$A! $;%A! $;%%&

& &$ %;] A$ $;%C] $;$CC $;%]A $;%$]

? #$ ";] A$ $;%&] $;$?? $;#%& $;%"$

C !$ %;] %#$ $;#&" $;$C$ $;%AC $;%##

A &$ #;] &$ $;%A] $;$C$ $;##C $;%#$

由表
#

知#三个因素每个水平均出现三次#为减

少试验过程中误差对试验结果的影响#取三次的平

均值进行分析#结果如图
#

所示
;

水平数

图
?

!

各因素不同水平下表面粗糙度
!

"

P1

M

;?

!

FO34)*.,93*()

M

O+344)+I3*

I1..3*3+5-323-4(.2,*1()4.,95(*4

由图
?

知#

!

"

!

8

"

普遍比
!

"

!

7

"

大#这是因为近
8

极加工工件表面的磁感应强度大于近
7

极的缘故#

磁感应强度越大#磁性颗粒挤压抛光颗粒作用于工

件表面的压力越大#故磨粒切入越深#磨粒刮擦&划

刻工件表面留下的痕迹越深#因而表面粗糙度值

越大
;

表面粗糙度
!

"

随着抛光时间&工作间隙&工件

转速的增大而减小
-

抛光时间越长#磁力抛光作用越

充分#故表面粗糙度
!

"

小$工作间隙越大#环形间隙

中的磁感应强度越小#形成的磁链对磨粒的压力越

小#磨粒切入工件表面的深度越浅#因而磁力抛光后

残留的痕迹越浅#故表面粗糙度
!

"

小$工件转速越

高#单位时间内与工件表面相互作用的磨粒数量越

多#提高了抛光效率#磁力抛光更充分
-

工作间隙
!

[

#抛光时间
(

和转速
1

对
!

"

!

8

"

和

!

"

!

7

"

的影响趋势相同#故
!

[

E";]DD

#

(E&$D1+

#

1

]"
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#$%&

年

E%#$*

)

D1+

^%时为最优
;

电流强度
0

对
!

"

!

8

"

和
!

"

!

7

"

的影响不同#为获得

其最优参数#需要综合极差分析
;

表
4

!

正交极差分析

5&"04

!

5:),%$:,

6

,7&3&7&3

*

#8#

水平
0

!

"

!

8

"

!

"

!

7

"

% $;%$A $;$A?

# $;%%# $;$CC

" $;%#! $;$?A

极差
!

'

$;$%] $;$#

定义指定电流
0

在
3

水平下对表面粗糙
!

"

!

8

"

和

!

"

!

7

"

的影响率
4

0

%

#

3

#

4

0

#

#

3

为%

4

0

%

#

3

%

!

'

0

%

&

'

D1+

%

"*

!

'

%

# !

#

"

4

0

#

#

3

%

!

'

0

#

&

'

D1+

#

"*

!

'

#

-

!

"

"

其中
'

0

为指定电流在
3

水平下的表面粗糙度

!

"

#

'

D1+

和
!

'

分别为该电流和时间三个水平下的

最小表面粗糙度
!

"

和表面粗糙度
!

"

极差
;4

0

#

3

越

小#表示指定电流在
3

水平下对表面粗糙度
!

"

的影

响程度越小#可获得的表面粗糙度
!

"

越小
-

根据式

!

#

"#式!

"

"和表
"

计算电流在各水平下对表面粗糙

度
!

"

的影响率#如表
!

所示
;

表
=

!

电流
#

对表面粗糙度
!

"

的影响率

5&"0=

!

5:)87@3?)7')%&$),@'?%%)7$,7#?%@&')%,?

6

:7)##

水平
0

!

"

!

8

"

!

"

!

7

"

% $ %

# $;# $;]]

" % $

定义指定电流在
3

水平下对表面粗糙度
!

"

!

8

"

和

!

"

!

7

"

的综合影响率
4

0

#

3

为%

4

0

#

3

%

4

0

%

#

3

+

4

0

#

#

3

-

!

!

"

4

0

#

3

越小#表示该电流强度水平下对表面粗糙度

!

"

!

8

"

和
!

"

!

7

"

的综合影响率影响越小#此时#可获得

较小的
!

"

!

8

"

和
!

"

!

7

";

根据式!

!

"对表
!

求和#计算电

流
0

各水平下对表面粗糙度
!

"

!

8

"

和
!

"

!

7

"

的综合影

响率#如表
]

所示
;

表
A

!

电流
#

对表面粗糙度
!

".

和
!

"/

的综合影响率

5&"0A

!

5:)',;

9

%):)7#8<)87@3?)7')%&$)

,@'?%%)7$,7!

".

&7-!

"/

水平
% # "

影响率
% $;?] %

取综合影响率最小值确定电流
0

为
0

#

;

因此尺

寸的理想组合为
0

#

(

"

!

%

1

"

#即%

0E#;]<

#

(E&$

D1D

#

!

[

E";]DD

#

1E%#$*

)

D1+

^%

;

=;4

!

试验验证

为验证优化后工艺参数的可靠性#保持其它条

件不变#在最优参数即%

0E#;]<

#

(E&$D1D

#

!

[

E

";]DD

#

1E%#$*

)

D1+

^%条件下进行试验
;

获得了

最好的试验结果%

!

"

!

8

"E$;$A!

!

D

和
!

"

!

7

"E$;$&C

!

D

#小于磁力抛光工艺试验表面粗糙度
!

"

-

不锈钢

薄片两面抛光后与原不锈钢薄片实物对比图如图
C

所示
;

图
C

!

磁力抛光前后对比

P1

M

;C

!

FO39(D

=

,*14(+K3.(*3,+I,.53*

D,

M

+35

=

(-14O1+

M

图
A

!

不锈钢微观形貌#

a#]$$

$

P1

M

;A

!

85,1+-3444533-D19*(45*)95)*3

#

a#]$$

$

抛光时间
!$D1+

后#在
:/b@%$$$

超景深三维

数码显微镜
#]$$

倍下测量的结果如图
A

所示
;

抛

光前#经过粗加工的不锈钢表面质量非常差#表面损

&"
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期 阮日新等%基于环形磁场励磁的两面磁力抛光试验研究

伤严重#加工后残留痕迹多
;

抛光
!$D1+

后#绝大部

分表面损伤已经被去除#仅留下少量较深的痕迹
;

由

于近
8

面磁感应强度比近
7

面要大#故
!

"

!

8

"E$;

$A!

!

D

大于
!

"

!

7

"E$;$&C

!

D;

A

!

结
!

论

%

"提出了一种基于环形磁场的磁力抛光方法#

可以同时对工件的两个表面进行抛光#以不锈钢薄

片作为试验材料进行试验#两个表面的表面粗糙度

!

"

得到大幅降低
;

#

"设计正交试验方案#进行工艺试验#得到环形

磁场下磁力抛光最优工艺参数并进行试验验证#最

终得到
!

"

!

8

"E$;$A!

!

D

和
!

"

!

7

"E$;$&C

!

D

的试

验结果
;
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